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 مقدمه

مرواد   عنروان  بره های چروب پلاسرتیک   چندسازهامروزه 
و  سازی، هوافضرا خودرو ازجرلهمختلفی صنایع در مهندسی 
اعتقاد بر ایرن   کاربرد وسیعی پیدا کرده است. سازیساختران

است که این مرواد دارای دوام براب بردون اسرتفاده از مرواد      
ایرن  کراربرد  اخیر  یها سالدر  سری هستند.غیر شیریایی و 
و آسریا   شررالی  یدر اروپرا، آمریکرا   سررعت  بهها چندسازه

ترکیبات اولیره   .(Yang et al., 2007) است کردهتوسعه پیدا 

 هرای گرمرانرم  رزیرن شرامل  های چوب پلاستیک چندسازه
-مری در روش اکسرترونن(  )الیاف چوب  %02تا  12 معروبً

 مواد چروبی مزایرای بسریار زیرادی ازجرلره     افزودن  باشد.
بهبود خواص مکانیکی به محصول نهرایی   و سازگاریزیست

 دهد.می
پررونه در صرنایع    آمده دست بهاستفاده کاربردی از نتایج 

الیاف چوب  یها چندسازهچوب و کاغذ کشور و در ساخت 
 ها کیپلاستمقاصد تولید صفحات مرکب به کرک  برایپلیرر 
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 یا صرفحه  یکاربردهرا و  یبند بسته ،در صنایع خودروسازی
. با توجه به اینکه در حال حاضرر قسررت   باشد یمدر کشور 

و سرایر   هرا  برگلاسیفرا عرده تولیردات از مروادی هراننرد    
. اسرتفاده از الیراف   باشرد  یمر مصنوعات پلیرری و شیریایی 

خرود سربب    فررد  منحصرربه  هرای  ویژگری سلولزی با داشتن 
براب  )کاربردی اوراق و صفحات مرکرب   های ویژگیافزایش 
شده  (سبت به سایر مواد پلیرریمکانیکی ن های ویژگیبردن 
قابلیرت  و  یطر یمح سرت یزافرزایش نقرش   که  طوری به است،
تجزیه الیاف )بعد از مصرف  چندسازهمواد نانو  یریپذ هیتجز

از منررابع سررلولزی  تررر گسررتردهکرراربرد اسررتفاده  ،(سررلولزی
 .سازد یمرا مهیا  دشوندهیتجد

اخیر توسعه و اسرتفاده از مرواد چروبی کره      یها سالدر 
تری هستند گسترش یافتره اسرت.   مناسب های ویژگیدارای 

 ،اسرت  انجرام شرده  در تحقیقاتی که در کشرورهای مختلر    
سلولز و هراننددر ابعاد کرتر استفاده از عناصر مختل  چوبی 

 قرار گرفته است.زیادی میکروسلولز مورد توجه 

 به هررراه میکروکریستالین سلولز  مانند هایی کننده تقویت 
ها خواص مکانیکی بسیار مناسبی را بین ماتریس کننده فتج

 دنر آورمری  به وجرود پلیرر غیر قطبی و مواد سلولزی قطبی 
(Nourbakhsh et al., 2010; Li at al., 2003) .   هرچنرین

 گرمرانرم پلیررهرای  پلیررری کره از    هرای  چندسرازه در نانو 
به دلیل ماهیت  این گروه از پلیررهااختلا   ،کننداستفاده می

نرانو  رس منجر به تولید یرک محصرول   نانوبا  شان یقطب ریغ
 .خواهد شدای چندسازه
کننرده برر   جفرت اسرتفاده از نرانورس و مراده     تأثیر      
هرای حاصرل از   های مکانیکی و حرارتری چندسرازه  ویژگی

 .گرفته اسرت سنگین مورد بررسی قرار  اتیلن پلیالیاف بامبو 
نشان داد که به هنگام افزودن  هان و هرکاراننتایج مطالعات 

 ابستیسرریته مرردولخرشری،   ابستیسرریته مرردول% نرانورس  3
 کره  درحرالی ، یابرد مری دینامیک و درجه کریستالیته افزایش 

حاصرل از   نترایج ها کراهش یافرت.   به ضربه نرونه استحکام
، زیرا سراختار  کرد یدأیتنیز این مطلب را  3تفرق اشعه ایکس

                                                           

1-X-ray diffraction   

Exfoliation نامحققر ایرن  . هرچنین شداد جدر چندسازه ای 
های مکانیکی برا افرزودن مراده    که کلیه ویژگیکردند عنوان 

سازگارکننده به علت بهبود سط  مشترک ماتریس پلیرری و 
 . ( Wu et al., 2008)ه استفاز پرکننده افزایش یافت

 ساخت چوب پلاستیک با استفاده از در بررسی دیگری 
و نتایج نشران   شدانجام و آرد باگاس و نانورس  پروپیلن پلی
 اسرتحکام  %1که با اضافه کردن نانورس تا مقدار وزنری   داد

کراهش جزيری    %1 تاکششی افزایش یافته اما با افزایش آن 
مقاومرت بره    مرورد شود. در کششی مشاهده می استحکامدر 

در مقاومت بره   %6نانورس باعث کاهش  ، اضافه کردنضربه
ضربه شد، هرچنین کاهش جذب آب را نیز به هرراه داشت. 

کننرده  هرچنین نتیجه گرفتند که با اضرافه کرردن جفرت    نآنا
خصوصیات فیزیکی و مکرانیکی چندسرازه چروب     مالییکی

اضرافه کرردن نرانورس     ضرناً. کندمیپیدا پلاستیک افزایش 
فیزیکی و مکانیکی چندسازه چروب  های باعث بهبود ویژگی

 . ( Ashori et al., 2009) شودپلاستیک می

-های پلیبررسی رفتار مکانیکی و حرارتی نانوچندسازه

% خراک رس  0پرروپیلن و  پلی ،% تالک12پروپیلن خالص، 
 قیر تحقنیز مورد  پروپیلن پلی وسیلیکاته )مونت موریلونیت( 

کره ذرات   نشران داد  آنالیز حرارتری . نتایج قرار گرفته است
توانرد دمرای تجزیره را    پروپیلن مری تالک یا نانورس در پلی

ای و دمرای  بر دمای تبردیل شیشره   یریتأثافزایش دهد، اما 
% 12کششری نشران داد کره    آزمون نتایج  ضرناًذوب ندارد. 

را  2تواند مدول را افزایش دهد، اما تراب ارتجراعی  تالک می
هر   تواند هر  مردول و   می% نانورس 0 . البتهدهدکاهش می

 . ( Zhou et al., 2005) تاب ارتجاعی را افزایش دهد
Sheng (2221 در بررسی که بر روی )نانو کاربردهای- 

 گیرری  قالرب کامپوزیت و الیاف چروب پلاسرتیک در روش   
الیراف   کامپوزیرت  ،تزریقی میکروسرلولی انجرام داده اسرت   

را مورد آزمرون قررار    6آمید نوع  یو پل شده تقویتسلولزی 
با استفاده از میکروسکوپ  آمده دست به های نرونهداده است. 
 های آزمونمورد آزمون قرار گرفته است.  (SEM)الکترونی 

                                                           

2- yield strength 
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کششی و ضربه مورد توجه قرار گرفته است. نترایج بررسری   
فوق نشان داده است که شرایط تولید و حضور فیلرهرای در  

بره   در نهایرت تبا  بسریار قروی بروده و    سط  نانو دارای ار
 مکانیکی انجامیده است. های ویژگیافزایش 
 

بررسرری خررواص مکررانیکی و حرارترری و هرچنررین     
چروب پلاسرتیک در سرطو      چندسرازه نرانو   شناسی ریخت

نتایج نشان داد که افرزایش   .قرار گرفتمختل  مورد تحقیق 
مدول کششی در تیرارهایی که از نانورس و میکروکریستالین 

بین  تر کاملاند منجر به اتصال بین سطحی سلولز ساخته شده
واض   طور بهاست. خواص خرشی نیز  شدهالیاف و ماتریس 
، میکروکریسرتالین  (MAPP)کننده مرالییکی   با تغییرات جفت

در ارتبا  بروده اسرت. ترکیبرات     و نانورس (MCC)سلولز 
ساخته شده با میکروکریستالین سلولز نشران داده کره دارای   

هایی کره  بابترین استحکام و مدول خرشی بوده است. نرونه
 طرور  بره ، انرد  شده ساختهمیکروکریستالین سلولز  %8با مقدار 

مشخص دارای استحکام به ضربه بیشتری نسربت بره تیررار    
ن سلولز بروده اسرت. افرزودن انیدریرد     بدون میکروکریستالی

پروپیلنری اتصرال برین سرطحی میران الیراف و       مالییک پلری 
مرحلره  در  یسخت بهبنابراین ترک ؛ کندماتریس را برقرار می

کنرد  آمرده یرا توسرعه پیردا مری      به وجرود  چندسازهداخلی 
(Nourbakhsh et al., 2013). 

بررسری  تعیین خرواص مکرانیکی و    ،هدف از این تحقیق
دو  به هررراه رفتار حرارتی چندسازه ساخته شده از نانورس 

بر این اسراس   باشد.میکروکریستالین سلولز میطول متفاوت 

تیرارهای مختلفی شرامل درصردهای مختلفری از نرانورس،     
کننده مرالییکی بره هررراه آرد    میکروکریستالین سلولز، جفت

 پروپیلن مورد استفاده قرار گرفت.  چوب و پلی
  

  ها  و روشمواد 
 Populusآرد چوب مورد استفاده از گونه صنوبر  موواد  

deltoieds  12/62در ابعراد   یبنرد  درجهکه پس از  شدتهیه 
بره   گرراد  سرانتی درجره   322الک گردیدند. سپس در دمای 

 خشک شدند. %1ساعت تا رطوبت  21مدت 
از شررررکت آلررردری   (MCC)میکروکریسررتالین سرررلولز  

(Alderich) و از نوعPulver-20   میکرون  02و  22و در ابعاد
 عنروان  بره درصد  8به میزان تهیه گردید. میکروکریستالین سلولز 

 سلولزی در این بررسی استفاده شد.   کننده تیتقو
 Moplen V30Sنام تجاری  باپروپیلن مورد بررسی پلی

 32گررم برر    8پتروشیری اراک با شاخص جریان مرذاب  از 
/. گررم  32و دانسریته   گراد سانتیدرجه  212دقیقه در دمای 

 .شدبر سانتیرتر مکعب تهیه 
از  (MAPP)پیونرد خرورده    پروپیلنری  پلری انیدرید مالییک 

/. گررم برر سرانتیرتر    33با دانسیته  (Alderich)شرکت آلدری  
 12222و گرانرروی بروکفیلرد    3322مکعب و با وزن مولکولی 

 .شدتهیه  گراد سانتیدرجه  332ز در دمای اسانتی پو
درصد  1به میزان خاک رس مورد استفاده در این تحقیق 

یکی از انواع مونت موریلونیت اصلا  شرده،  استفاده شده که 
کرره توسررط شرررکت  برروده Cloisite 10Aبررا نررام تجرراری 

 .تولید شد Southern-Clayآمریکایی 
 

 فيلوسيليکات ای يافرمول سيليکات لايه -3جدول 
 (nmطول ذره ) CEC (mequiv/100 g) فرمول شيميايي هافيلوسيليکات 3 2

 322-302 332  مونتروریلونیت

M ،کاتیون تک ظرفیتی ،x (1/3و  0/2، درجه جانشینی )بین 

 
 چندسازهسازی و ساخت آماده

و تیرارهای سراخت در  مواد مختل   ترکیبنسبت وزنی 
مواد مورد اسرتفاده توسرط   ارايه شده است.  2جدول شراره 

از نروع دو مارپیچره هرسروگرد    )کرولین(  دستگاه اکسترودر 
، 360ترتیرب   . مناطق حرارتری اکسرترودر بره   شدندمخلو  

تا  3برای نواحی  گراد سانتیدرجه  380 و 382، 300، 302
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دور  62 مارپیچه در حرد اختصاص یافت. سرعت دورانی  0
. مواد مخلو  شرده مرذاب از حررام آب    شد تنظی در دقیقه 

تهیه گردید.  (Pellets)پلت  صورت بهسرد عبور داده شده و 
گرانرول  سراز بره   ذرات پلت تهیه شده توسط دستگاه گرانول

 ،اثر منفی رطوبت هرگونهجلوگیری از  منظور بهند. شدتبدیل 
درجره   32 در دمرای  کن خشکرانول توسط دستگاه ذرات گ
 آمده دست بهخشک گردیدند. ذرات گرانول  %1تا  گراد سانتی

درجره   380تزریقری در دمرای    یریر گ قالرب توسط دستگاه 
مگاپاسرکال مطرابق برا اسرتاندارد      1و با فشرار   گراد سانتی

ASTM D 618 ضربه، خررش   ونیهای آزمتهیه نرونه برای
 .شدو کشش تهیه 

 

 گیری خواص مکانیکیاندازه

 هررای نامرره آیررینهررای آزمررونی مطررابق بررا ترررام نرونرره
 ASTM-Dرای خواص کششی،ب  ASTM-D 638استاندارد

مقاومت برای  ASTM-D 256برای خواص خرشی و   790
هرای  نرونره  .]0 [آزمرایش گردیدنرد  آیرزود  فاقدار ضربه  به

در   Instron (1186)کششی و خرشی با استفاده از دسرتگاه  
ترتیب آزمایش شردند.   بر دقیقه به متر میلی 2و  0/3سرعت 

های دمبلی شکل از نروع  کششی نرونه استحکام برای آزمون
III  دسرتگاه آزمایشرگر   شرد  تهیره  متر میلی 32با ضخامت .

نتایج انتخاب گردید.  Zwick 1446مقاومت به ضربه از نوع 
  باشرد. نرونه برای هر تیرار مری  6میانگین حداقل  ،ارايه شده

 های چندسازهو تيمارهای ساخت نمونه مواد تركيبدرصد  –2جدول 
 MAPP تيمار

(wt.%) 

PP 

(wt.%) 

 تركيب مواد

(wt.%) طول ذرات ميکرون كد 

(آرد چوب %23% میکرو+ 8+ نانو 1%)= 12 0/00 0/2 02 3  

 (آرد چوب %12% میکرو+ 8نانو+  1%=) 11 0/01 0/2 02 2

 (آرد چوب %23% میکرو+ 8نانو+  1%=) 12 2/00 2/0 02 1

 (آرد چوب %12% میکرو+ 8نانو+  1%=) 11 2/02 2/0 02 1

 (آرد چوب %23% میکرو+ 8نانو+  1%=) 12 0/00 0/2 22 0

 (آرد چوب %12% میکرو+ 8نانو+  1%=) 11 0/01 0/2 22 6

 (آرد چوب %23% میکرو+ 8نانو+  1%=) 12 2/00 2/0 22 0

 (آرد چوب %12% میکرو+ 8نانو+  1%=) 11 2/02 2/0 22 8

 

 (TGA)آناليز حرارتي 
گیری آنرالیز حرارتری برا اسرتفاده از آنرالیزگر      اندازه

نرونه آزمونی در دامنه دمایی از  گرم یلیم 8حرارتی برای 
درجره   32نرخ گرمرایی   با گراد سانتیدرجه  602تا  02

 . آنالیز حرارتی با کیفیت بابشدبر دقیقه انجام  گراد سانتی
در شرایط اترسفریک ( اکسیژن %0/2و  نیترونن% 0/33)

جلوگیری از دلیل لیتر بر دقیقه به میلی 22با نرخ جریان 
تکرار  2آزمایشی  تیرارهر از . گردید انجامجذب اکسیژن 

 .شدانجام 

 (TEM) ميکروسکوپ الکتروني انتقالي
و  چندسررازهبررسرری تشررکیل اتصررابت در نررانو  برررای
میکروسکوپ  یبردار عکس لهیوس به شناسی ریختمطالعات 

برا   EM900  Zeissمدل  TEMالکترونی روبشی از دستگاه 
 شد. شرکت کفا استفاده 82KVجریان ولتان 

 

 پيوميکروسک شناسي ريختمطالعه 

ساخته شده با اسرتفاده   هایخواص مورفولونیکی چندسازه
 Philips XL 30 از نروع  (SEM)پ الکترونری  واز میکروسرک 
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های آزمونی بعد گرفت. سطو  شکست نرونه مورد بررسی قرار
گیری مقاومت به ضربه توسط بیره طرلا پوشرش داده    از اندازه

 بررسری  لرووات یک 20شد. ترام تصاویر با ولتران تسرریع شرده    
بررسی تشکیل اتصابت نانو کامپوزیرت و  برای هرچنین . شدند

میکروسرکوپ   یبرردار  عکرس  لهیوس به شناسی ریختمطالعات 
برا   EM900 Zeiss مردل  TEM الکترونی روبشری از دسرتگاه  

 شرکت کفا استفاده شد. 82KVولتان جریان 
 

 آماری ليوتحل هيتجز
عاملره   دوآماری از آزمون فاکتوریل  لیوتحل هیتجز برای

برا   لیوتحل هیتجزتصادفی استفاده شد.  کاملاًو در قالب طر  
انجررام شررد و مقایسرره  MSTAT-C افررزار نرررماسررتفاده از 

دانکررن  یا دامنررهبررا اسررتفاده از آزمررون چنررد  هررا نیانگیررم
(DMRT) مورد بررسی قرار گرفت 

 
 نتایج  

های مکرانیکی  خلاصه تجزیه واریانس مقاومت 1جدول 
کننده  کننده و درصد جفت و اثرات مستقل و متقابل نوع جفت

. هرچنرین مقایسره   دهرد  مری درصد نشان  0و  3را در سط  
 به روش دانکن نیز مورد بررسی قرار گرفته است. ها نیانگیم

 
 های مکانيکي و فيزيکيخلاصه تجزيه واريانس مقاومت -1 جدول

 مقاومت به ضربه مدول خرشی مقاومت خرشی مدول کششی مقاومت کششی منبع

 *328/2ns 222/2 *223/2 *212/2 *2213/2 طول ذرات میکرو سلولز

 *238/2 *232/2 **222/2 **222/2 **222/2 کننده جفتدرصد 

 طررول ذرات میکرررواثررر متقابررل )
 کننده( *درصد جفت

223/2** 220/2* 211/2* 231/2* 332/2ns 

 

 
 

 كششي چندسازهو مدول  مقاومت كننده بر اثر متقابل طول ذرات ميکرو سلولز و درصد جفت -3شکل 

 

 خواص كششي
ترکیبات مختل  چندسازه مقاومت و مدول کششی  3شکل 
که مشخص است با افزایش مقاومت  گونه هراندهد. را نشان می

کننرده   کششی در حالت استفاده از ماتریس پلیرر به هرراه جفت

میکررون کریسرتالین سرلولز ایجراد شرده       02 راریتمالییکی در 
 0میکررون کریسرتالین سرلولز بره هررراه       02است. استفاده از 

یی رارهرا یتدارای حداکثر مقاومت کششری و   کننده درصد جفت
درصرد   0/2میکررون کریسرتالین سرلولز بره هررراه       22که از 



 303                                                                                                                        3 ه، شرار13تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد  هفصلنام

کننده استفاده شده است، دارای حرداقل مقاومرت کششری     جفت
 22باشند. هرچنین نتایج نشان داد تیرارهرایی کره در ابعراد    می

ی هرا  گروههرگی در  اند شده ساخته میکرون با کریستالین سلولز
که دارای حداقل مقاومت و مردول   رندیگ یمقرار  (c و b)ن دانک

گرزارش   2221و هرکراران در سرال    Meyrs کششی هسرتند. 
% پلیررر بره   02% چوب و 02کردند که چندسازه ساخته شده با 

کنرد.  % در مقاومت کششی ایجاد مری 23افزایش  MAPPهرراه 
نیرز در گرزارش    2221در سال  Rowlandsو  Starkهرچنین 

% 1% چوب و 12مطر  کردند که چندسازه ساخته شده با خود 
MAPP  کند یم% را در مقاومت کششی ایجاد 20افزایش. 

بهبود خواص کششی برین مرواد لیگنوسرلولزی و مراتریس     
دن . با افزوشود میکننده ایجاد جفتپلیرری در حالت استفاده از 

MAPP  نسربت بره    یا ملاحظره  قابرل  طرور  بره خواص کششی
علاوه بر آن تیرارهایی کره  خالص بهبود یافته است.  پروپیلن پلی

مرورد اسرتفاده    چندسرازه کننده در ساخت  با درصد بابتر جفت
باشرند. در  و مدول کششی بهتری می مقاومتدارای  قرار گرفتند

کننرده   عامل جفت %0مشخص شده است که استفاده از  3شکل 
مردول  کره  شایان ذکر اسرت   دهد.میافزایش  را خواص کششی

 کره  ینحرو  به ،کششی داشته مقاومتکششی نیز رفتار مشابهی با 
کننرده   درصرد جفرت   0میکرون و  02 تیراردر  افزایشحداکثر 
هرچنین نتایج نشان داد که افزایش مدول کششری در  . استبوده 

-تیرارهایی که از نانورس و میکروکریستالین سلولز ساخته شده

برین الیراف و مراتریس     ترر  کاملاند منجر به اتصال بین سطحی 
ترکیبرات آلری موجرود    دهرد کره   این نتایج نشان می. استشده 

تواند خواص کششری را افرزایش   در ماتریس پلیرر مینانورس 
تی خنرانورس دارای سر   کره  ییازآنجا .(Han et al., 2008) دهد

افرزودن ایرن   ، بنرابراین  بیشتری نسبت به ماتریس پلیرری است
کششی را تا حرد مشخصری    مقاومتتواند ماده در چندسازه می

و  پرروپیلن  پلیاین نتایج واکنش قوی بین ماتریس  افزایش دهد.
 .(Wang et al., 2008) کندمی دأییترا نانورس 
 

 خواص خمشي
هرای سراخته   چندسازهو مدول خرشی  مقاومت 2شکل 
کره   یطرور  هراندهد. مختل  نشان می تیرارهایشده را در 

واضر  برا    طور بهخواص خرشی ، استمشخص  2شکل  در
میکروکریسرتالین   و (MAPP)کننده مرالییکی   تغییرات جفت

در ارتبا  بوده است. ترکیبات ساخته شده برا   MCCسلولز 
 مقاومتنشان داده است که دارای بابترین  نمیکرو 02ابعاد 

تیرارهایی که از در  ،و مدول خرشی بوده است. در این میان
کننرده اسرتفاده    درصد جفت 0/2 به هرراهمیکرون ذرات  22

خرشی  مقاومت .اند داشتهخرشی را  مقاومتترین پایین شده،
 کششی دارای رفتار مشابهی بوده است. مقاومت هرانندنیز 

 

 
كننده  اثر متقابل طول ذرات ميکرو سلولز و درصد جفت -2شکل 

 چندسازهبر مقاومت و مدول خمشي 
 

بهبودی الحاق بین ترکیبات  جهیدرنتافزایش خواص خرشی 
تی بیشتر صفحات خکه با س است آمده دست به چندسازهمواد در 

رس و ضریب کشریدگی برابتر نرانورس مررتبط بروده اسرت.       
  ابعراد خرشی با  مقاومتهرچنین مشاهده شده است که افزایش 
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 اسررت. آمررده دسررت بررهبیشررتر میکروکریسررتالین سررلولز   
 

 مقاومت به ضربه
در شرکل   هانرونهاثر تیرارهای مختل  بر مقاومت به ضربه 

برا  ضربه فاقدار آیرزود  مقاومت به  نتایجنشان داده شده است.  1
افررزایش ابعرراد  و  پروپیلنرریافررزایش انیدریررد مالییررک پلرری  
بره ضرربه در    مقاومت است. میکروکریستالین سلولز بهبود یافته

کریسرتالین سرلولز اسرتفاده    ن ذرات میکرو 02که از  تیرارهایی
باشد. هرچنرین در  می هاتیرارشده دارای برتری نسبت به سایر 

نیرز   (%0)کننرده مرالییکی    جفرت  بیشرتر ترکیباتی که از مقرادیر  

-جفت باای نسبت به تیرارهای بهبود قابل ملاحظهاستفاده شده 

-افرزودن انیدریرد مالییرک پلری     است.داشته درصد  0/2کننده 

ریس را برقررار  پروپیلنی اتصال بین سطحی میران الیراف و مرات   
بره   چندسرازه ی داخلمرحله بنابراین ترک به سختی در ؛ کندمی

 و هرکراران  Hristove کنرد. آمرده یرا توسرعه پیردا مری      وجود
نیز عنوان کردنرد کره افرزایش ذرات نرانورس باعرث      ( 2221)

کره عامرل    شرود  مری ها در ماتریس نرونهافزایش نقا  پرتنش 
هرای برا میرزان ذرات    اصلی کاهش مقاومت به ضربه در نرونره 

 نانورس است.

 

 
. 

 كننده بر مقاومت به ضربه چندسازه اثر مستقل طول ذرات ميکرو سلولز و درصد جفت - 1شکل 
 

 سطوح شکست های ويژگي
بررسی سطو  برای  (SEM)تصاویر میکروسکوپ الکترونی 

مشراهده   0چندسرازه در شرکل   هرای کششری   نرونه درشکست 
هرا و مراتریس   در تصاویر توزیع و سازگاری بین پرکننده. شود می

های ساخته شده در در چندسازهها  حفرهگردد. وجود مشاهده می
میکرررون  22ذرات کننررده و  بررا درصررد کرتررر جفررت تیرارهررای

دهد کره سرطو    تصاویر نشان می .شود میدیده  کریستالین سلولز
تنش اعررال   که یهنگاماتصال بین الیاف و ماتریس ضعی  بوده و 

شرود، در   مری از ماتریس الیاف گردد سبب خارج شدن آسان می
گرردد.  منجر به ایجراد حفرره و فاصرله در چندسرازه مری      نهایت
 چندسرازه شرکل  در  ،گرردد مشراهده مری  شکل در که  گونه هران

 هرچنرین  و خرارج شردن الیراف و   گی عدم کشرید  1و  1شراره 

 ریتصراو  .شرود  میها و ماتریس دیده بین پرکننده تر مناسباتصال 
ابعرراد ذرات در مرراتریس  برره هرررراهابررر پررراکنش ذرات نررانو  0

استفاده  یکننده مالییک که از جفت یترکیباترا در  یبهبود چندسازه
 چندسرازه سراختار   ترر  قیر دقمشاهده  منظور بهکند. می دأییتشده 

نترایج آزمرون اشرعه ایکرس از      دأییتچوب پلاستیک نانورس و 
 6. شکل شرراره  شداستفاده  TEMتصاویر میکروسکوپ انتقالی 

الیراف چروب حراوی نرانورس را      پرروپیلن  پلی چندسازهتصویر 
تصویر مشرخص اسرت، خطرو     در که  گونه هران. دهد مینشان 

 ترر  روشرن نانورس و منراطق   یها هیبمربو  به  یا رشتهتاریک 
جردایی نسربی    دهنده نشانمربو  به ماتریس پلیرر است. تصویر 

 توانرد  یمر در زمان استفاده از نانورس بوده که  (یا هیب هی)ب ها هیب
 .شود یا هیبسبب تشکیل ساختار درون 
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 نانومتر 155در ابعاد  چندسازهپراكنش ذرات نانو كلي در ماتريس  -1 شکل

 

 
 

 255آزموني كشش با بزرگنمايي  های نمونهتصاوير ميکروسکوپ الکتروني  -1شکل 

 حفرات 

7

  

4

  

2

  

5

  

  الیاف

  الیاف

  بیرون کشیدگی الیاف از ماتریس 

  ابعاد ذرات نانو کلی 

  پراکنش ذرات نانو کلی ) ابر الکترونی ذرات ( 
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  نانومتر 315با بزرگنمايي  های چندسازه چوب پلاستيکتصوير ميکروسکوپ الکتروني انتقالي نمونه – 6شکل 

 (كريستالينميکرون ميکرو  15و درصد نانورس  1نمونه حاوی )
 

 خواص حرارتي
های چوب پلاستیک فاکتور تخریب حرارتی در چندسازه

کره   ساخت ایرن نروع محصرول بروده    یند افربسیار مهری در 
تواند حداکثر حرارت ساخت را در این نوع سرازه تعیرین    می

های چوب پلاستیک مواد چوبی که در ساخت چندسازهکند. 
 یدر دما معروبًگیرند پرکننده مورد استفاده قرار می عنوان به

روند. تخریب چروب  بکار می گراد سانتیدرجه  222از کرتر 
در دماهای بابتر منجر به خواص نامطلوب )تغییر رنگ، برو  

ایررن  .شررود مرریدر چندسررازه  و افررت خررواص مکررانیکی(
هرچنین در نوع و کاربرد پلیررهرا نیرز وجرود     ها تیمحدود
  .(Scaffaro and Morreale, 2008) دارد

افرت وزنری    بررآورد  بررای تابعی  عنوان به TGAمنحنی 
رفتار تجزیه حرارتری   0باشد. شکل شراره نسبت به دما می
مورد استفاده در ایرن   تیرار( و سه پروپیلن پلیپلیرر خالص )

گرردد،  کره مشراهده مری    گونه هراندهد. بررسی را نشان می
درجرره  228تخریررب اولیرره در پلیرررر خررالص در دمررای   

بره  را  %3/33شروع شده که افت وزنری معرادل    گراد سانتی
آورد. برا مشراهده سره ترکیرب دیگرر چندسرازه       مری  وجود

هرا برین   که تخریب اولیه در دیگر نرونره  مشخص شده است
  باشرد. مقاومرت  متغیرر مری   گرراد  سانتیدرجه  122تا  102

 02برا   نشان از بهبود بیشتر حرارتری در نرونره  حرارتی باب 

 طرور  بره این نتایج . دارد کننده درصد جفت 0میکرون و  ابعاد
کره خرواص حرارتری در ترکیبرات      دهرد میمشخص نشان 

ابعراد ذرات  و افزایش  کنندهاستفاده از جفت بهنگامچندسازه 
بهبرود یافتره اسرت.    میکرون  02به  22از  کریستالین سلولز

کننده منجر به واکنش  حضور جفتکه اشاره شد،  طوری هران
در  گردد.می ذرات سلولزیداخلی قوی بین ماتریس پلیرر و 

چروب پلاسرتیک گرران روی     چندسازهدماهای کرتر تولید 
در نتیجره پخرش مناسرب     ،بابتر است حاًیترجمذاب پلیرر 
دسرتخوش   چندسازهخواص  در نهایتو  افتد ینرمواد اتفاق 

مکانیکی هررراه   یها مقاومت. کاهش گردد یمتغییرات منفی 
با تخریب حرارتی در مراتریس زمینره پلیررر رخ داده و در    

 هراننرردجریرران سرراخت ترکیبررات شرریریایی مررواد چرروبی 
سلولزها و لیگنین آرد چوب و میکروکریستالین سرلولز   هری

و  هرا  هحفرر آمردن   به وجرود شروع به تجزیه کرده که سبب 
 و Nourbakhsh .گردد یم چندسازهفضاهای خالی در شبکه 

Ashori  (2223 )فضراها آمدن ایرن   به وجودکنند که  بیان می 
. در این گردد یمسبب ایجاد ترک و کاهش خواص  درنهایت

به دلیل سط  ویژه  میکرونی کریستالین سلولز 22میان ذرات 
میکرونری و   02بابتر نسبت به وزن آنها در مقایسه با ذرات 

ذرات  کنواخرت یریغعدم اتصرال مناسرب بره دلیرل پخرش      
 .اند افتهیکننده کاهش بیشتری  نانورس، پلیرر و مواد جفت

 نانو رس
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 بحث 

ابعاد میکرون کریستالین  02استفاده از نتایج نشان داد که 
دارای حداکثر مقاومت  کننده درصد جفت 0 به هرراهسلولز 

میکرون  22که از  ییرارهایتو کششی، خرشی و ضربه 
کننده استفاده  درصد جفت 0/2 به هرراهکریستالین سلولز 

و  کششی، خرشی یها مقاومتشده است، دارای حداقل 
 باشند.میضربه 

های سراخته  در چندسازه ها هحفروجود  SEMدر تصاویر  -
کننرده و ابعراد ذرات    شده در تیرارهای با درصد کرتر جفت

 دهنرده  نشران  ؛ کهشود میمیکرون کریستالین سلولز دیده  22
 کره  یهنگامضع  سطو  اتصال بین الیاف و ماتریس بوده و 

گرردد سربب خرارج شردن آسران الیراف از       تنش اعرال می
 .گردد یمماتریس 

ابعاد ذرات در ماتریس  به هرراهابر پراکنش ذرات نانورس  -

 یکننرده مرالییک   بهبودی را در ترکیباتی که از جفت چندسازه
 کند.می دیأیتاستفاده شده 

الیراف چروب    پرروپیلن  پلری  چندسرازه  TEMدر تصاویر  -
 یهرا  هیر بمربو  به  یا رشتهحاوی نانورس خطو  تاریک 

مربو  به ماتریس پلیرر بوده کره   تر روشننانورس و مناطق 
در زمران   (یا هیر ببیره  ) هرا  هیر بجدایی نسبی  دهنده نشان

سبب تشرکیل سراختار    تواند یماستفاده از نانورس است که 
 .شود یا هیبدرون 

 TGAآزمرون   لیر وتحل هیتجزحرارتی با  افزایش مقاومت -
 ابعراد  02برا   هرای  نرونره نشان از بهبودی بیشتر حرارتی در 

 طور به. این نتایج داشته است کننده درصد جفت 0میکرون و 
دهرد کره خرواص حرارتری در ترکیبرات      مشخص نشان می

ابعراد ذرات  و افزایش  کنندهچندسازه بهنگام استفاده از جفت
 ابدی کریستالین سلولز بهبود می
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Abstract  
    In this research the impact of micro cellulose particles length, and coupling agent (MAPP) on 

the mechanical and thermal properties of Nano/ wood plastics composites were investigated. 

The results showed that mechanical properties of the composites made with 50 micron micro 

cellulose particles and 5 % of MAPP were significantly different to those of the lower length 

(20 micron) and 2.5% of MAPP. Addition of MAPP enhanced the mechanical and thermal 

properties of the blends, due to the improvement of interface bond between the filler and matrix 

of Nano/ wood plastics composites. The significant improvements in mechanical properties of 

the blended composites made with MAPP and NC were further supported by SEM and TEM 

micrographs. Nano/ clay particles distribution and thermo gravimetric analysis (TGA) indicated 

that the addition of 5% MAPP and the longer micro cellulose particles remarkably increased the 

thermal stability of the blends compared to other treatments of Nano/ wood plastics composites.  
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